Laser-induced modification of metal surfaces on micrometer and submicrometer scale by Senegačnik, Matej
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 



















Lasersko preoblikovanje kovinskih površin na 













































UNIVERZA V LJUBLJANI 



















Lasersko preoblikovanje kovinskih površin na 














































Iskreno se zahvaljujem mentorju doc. dr. Petru Gregorčiču za vse nasvete in pomoč pri 
izdelavi celotne naloge. Prav tako se zahvaljujem dr. Mateju Hočevarju iz Inštituta za 
kovinske materiale in tehnologije – IMT za obširno pomoč pri analizi rezultatov z vrstičnim 
elektronskim mikroskopom. Zahvaljujem se tudi članom Laboratorija za lasersko tehniko – 












Spodaj podpisani/-a Matej Senegačnik študent/-ka Fakultete za strojništvo Univerze v 
Ljubljani, z vpisno številko 23162175, avtor/-ica pisnega zaključnega dela študija z 





1. *a) da je pisno zaključno delo študija rezultat mojega samostojnega dela; 
  b) da je pisno zaključno delo študija rezultat lastnega dela več kandidatov in izpolnjuje 
pogoje, ki jih Statut UL določa za skupna zaključna dela študija ter je v zahtevanem 
deležu rezultat mojega samostojnega dela; 
2. da je tiskana oblika pisnega zaključnega dela študija istovetna elektronski obliki pisnega 
zaključnega dela študija; 
3. da sem pridobil/-a vsa potrebna dovoljenja za uporabo podatkov in avtorskih del v 
pisnem zaključnem delu študija in jih v pisnem zaključnem delu študija jasno označil/-
a; 
4. da sem pri pripravi pisnega zaključnega dela študija ravnal/-a v skladu z etičnimi načeli 
in, kjer je to potrebno, za raziskavo pridobil/-a soglasje etične komisije; 
5. da soglašam z uporabo elektronske oblike pisnega zaključnega dela študija za 
preverjanje podobnosti vsebine z drugimi deli s programsko opremo za preverjanje 
podrobnosti vsebine, ki je povezana s študijskim informacijskim sistemom članice; 
6. da na UL neodplačano, neizključno, prostorsko in časovno neomejeno prenašam pravico 
shranitve avtorskega dela v elektronski obliki, pravico reproduciranja ter pravico dajanja 
pisnega zaključnega dela študija na voljo javnosti na svetovnem spletu preko 
Repozitorija UL; 
7. da dovoljujem objavo svojih osebnih podatkov, ki so navedeni v pisnem zaključnem 
delu študija in tej izjavi, skupaj z objavo pisnega zaključnega dela študija; 
8. da dovoljujem uporabo mojega rojstnega datuma v zapisu COBISS. 
 
 
V Ljubljani, 24. 8. 2018 Podpis avtorja/-ice:__________________ 




















Ključne besede: laserski inženiring površin 
 laserske obdelave 
 lasersko strukturiranje 
 lasersko mikrovrtanje 
 lasersko barvanje 






V magistrskem delu razvijemo in postavimo laserski sistem za mikrovrtanje in strukturiranje 
različnih kovinskih površin na mikrometrski in podmikrometrski skali. Pri tem smo uporabili 
različne laserske vire: Nd:YAG laser ( = 1064 nm) z ultrakratkimi 8 ps in 30 ps bliski; in 
vlakenski laser ( = 1060 nm) s spremenljivo dolžino bliskov od 10 ns do 240 ns. 
Mikrovrtanje smo izvajali na 28 m debeli jekleni in 32 m debeli titanovi foliji, 
strukturiranje površine pa na poliranih vzorcih jekla, titana in aluminija. Površine smo 
ovrednotili z optičnim mikroskopom, z vrstično elektronsko mikroskopijo (SEM) in z 
disperzijsko spektroskopijo rentgenskih žarkov (EDS). Rezultati kažejo, da je z laserskim 
vrtanjem možno izdelati mikroluknje s premerom velikosti valovne dolžine svetlobe 
(~1 m) ter da na obliko lukenj pomembno vpliva tudi polarizacija svetlobe. Raziskali smo 
tudi vpliv procesnih parametrov na nastanek, periodo in orientacijo lasersko povzročenih 
periodičnih površinskih struktur (LIPSS). Vrednotenje spremembe površinske kemije 
(masni delež kisika) v odvisnosti od celokupne energije po laserski obdelavi kaže, da se 
vsebnost kisika s celokupno energijo bliskov veča do zasičenega stanja, ki v našem primeru 
znaša okoli 18%. Pojasnimo tudi različne razloge za obarvanje kovinskih površin ter 
predstavimo vpliv okoliške atmosfere na nastanek hierarhične površinske strukture. 
Doseženi rezultati so pomembni z vidika nadaljnjih raziskav, ki bodo vodile do razvoja 
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In the master's thesis we develop and build a laser system enabling microdrilling and 
structuring of various metal surfaces on micrometer and submicrometer scale, by different 
laser sources: Nd:YAG laser ( = 1064 nm) with ultrashort 8-ps and 30-ps pulses; and a fiber 
laser ( = 1064 nm) with pulses of variable lengths, from 10 ns to 240 ns. Microdrilling was 
performed into 28-m-thick steel foil and 32-m-thick titanium foil, while the surface 
structuring was carried out on polished samples of steel, titanium and aluminium. Processed 
surfaces have been characterized using optical microscope, scanning electron microscope 
(SEM) and energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS). Results show, that microholes with 
diameters in range of the laser wavelength (~1 m) can be laser drilled. The effect of beam 
polarisation on the shape of the holes is also presented. We have investigated the effect of 
processing parameters on growth, period and orientation of laser-induced periodic surface 
structures (LIPSS). Evaluation of changes in surface chemistry (mass fraction of oxygen) 
with dependence on total irradiated pulse energy shows that the oxygen content is increasing 
with total pulse energy up to a saturation level, which in our case equals 18%. We explain 
different reasons for coloring of metals and present the effect of surrounding atmosphere on 
development of hierarchical surface structures. The accomplished results are important for 
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BE razširjevalnik žarka (ang. Beam Expander) 
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   1 
1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Laserska obdelava se je z izjemnim tehnološkim razvojem, ki zaostruje zahteve po 
natančnosti, kompaktnosti in fleksibilnosti, zelo uveljavila in prodira na različna področja 
zaradi brezstične interakcije z obdelovancem. To prinaša številne prednosti v primerjavi s 
konvencionalnimi postopki. Med glavnimi so: (i) možnost obdelave težko dostopnih mest, 
kot so globoke vdolbine; (ii) trajnost »orodja« (laserskega snopa), ki se med procesom ne 
obrablja; in (iii) visoka hitrost obdelave, saj je za vodenje snopa potrebno le premikanje zrcal 
z majhno maso. Zaradi sposobnosti zbiranja snopa na območje velikosti od manj kot enega 
mikrometra do nekaj deset ali celo nekaj sto mikrometrov, metoda omogoča tudi (iv) zelo 
visoko natančnost in fleksibilnost obdelave. Poleg tega lahko z uporabo ultrakratkih bliskov 
(od nekaj deset femtosekund do več sto nanosekund) energijo v material vnesemo v relativno 
kratkih, kontroliranih časovnih intervalih, s čimer dosegamo ekstremno visoke gostote 
vnesene energije (fluence) in gostote moči (intenzitete), ki z ostalimi konvencionalnimi 
metodami obdelave niso dosegljive. Tako visoke intenzitete generirajo tudi povsem nove 
pojave, saj je električno polje v zbranem laserskem snopu primerljivo z električnim poljem 
v atomu; posledično pride do ionizacije snovi in nastane plazma, pojavijo pa se lahko tudi 
drugi nelinearni optični pojavi, kot je npr. Kerrov pojav [1]. Vse to nam omogoča 
(v) obdelavo praktično vseh materialov, neodvisno od njihove trdote, medtem ko ultrakratka 
dolžina bliskov hkrati vodi do lokalne toplotne obremenitve na zelo majhnem območju, s 
tem pa do (vi) visoke kvalitete površine [2]. 
 
Poleg laserskega rezanja in varjenja, ki sta v industriji že dobro uveljavljena in zajemata 
odvzemanje in dodajanje (spajanje) materiala, lahko z uporabo zbranih laserskih bliskov 
površine tudi zgolj preoblikujemo. Pri tem si velikokrat želimo, da preoblikujemo le 
površino, ne da bi vplivali na preostali del obdelovanca. Laserska obdelava nam zaradi 
majhnega interakcijskega volumna to omogoča. V grobem lahko površinske spremembe, ki 
nastanejo pri interakciji med lasersko svetlobo in snovjo, razdelimo na spremembe 
topografije (hrapavosti) in spremembe površinske kemije (npr. oksidacija). Posamezna 
sprememba je odvisna od različnih parametrov, predvsem pa od intenzitete oziroma fluence 
svetlobe, ki jo sevamo na površino. V primeru visokih intenzitet pride do odnašanja 
materiala, kar lahko opazimo kot vdolbino na obdelani površini, pri čemer (kovinska) 
površina, ki jo obdelujemo v zračni atmosferi, ob tem spremeni tudi barvo – kot je to za 
različne parametre obdelave lepo vidno na Sliki 1.1. Pri tem je sprememba barve 
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najpogosteje posledica oksidacije (površinske kemije). V kolikor fluenco laserskih bliskov 
ustrezno manjšamo, je topografska sprememba površine vedno manj vidna, pri čemer – 
zaradi lokalno povišane temperature površine, ki je posledica pretvorbe optične energije v 
toploto – še vedno opazimo pojav oksidacije in tudi pretaljevanja (npr. desni gornji 




Slika 1.1: Laserska obdelava kovinske površine z različnimi parametri [3]. 
 
Preprost eksperiment z različnimi parametri obdelave, kot ga prikazuje Slika 1.1, nas napelje 
na misel, da lahko z različnimi laserskimi parametri površino preoblikujemo tako v 
morfološkem kot tudi v kemijskem smislu. To je seveda mogoče početi tudi z različnimi 
konvencionalnimi tehnikami, kot je npr. segrevanje v peči ali z mehanskimi obdelavami, 
vendar nam laserski inženiring površin omogoča, da take spremembe kontrolirano 
povzročamo na mikrometrski in celo podmikrometrski skali. Celo več, na tak način lahko 
resnično toplotno vplivamo zgolj na površino sámo in ne tudi na preostali del vzorca, kot se 
to zgodi npr. pri segrevanju v peči. Spoznanje je pomembno, saj igrajo mikroobdelave 
površin pomembno vlogo pri njihovi funkcionalizaciji. Takšno preoblikovanje površinam 
namreč lahko omogoča povsem nove funkcionalnosti [4], poleg tega pa – zaradi svoje 
skalabilnosti, aplikativnosti na širokem naboru materialov in izdelave brez uporabe 
kemikalij – odpira obetavne možnosti za razvoj različnih tehnoloških aplikacij.  
 
Na ta način lahko namreč močno izboljšamo površinske tribološke lastnosti [5], termične 
(prevodne) lastnosti [6, 7], vplivamo na omočljivost površine [8] ipd. Pri tem je za naštete 
izboljšave ključnega pomena površinska struktura s hrapavostjo na mikro in nano skali [9]. 
Slednjo lahko na enega od dveh načinov uspešno dosežemo tudi z laserskim procesiranjem 
[10]. Prvi način zajema obsevanje materiala s polariziranimi bliski z nizko fluenco blizu 
praga za ablacijo, s čimer povzročimo nastanek lasersko povzročenih periodičnih 
površinskih struktur (ang. Laser-Induced Periodic Surface Structures – LIPSS) [11], katerih 
orientacija je odvisna od polarizacije bliskov, perioda pa med drugim od valovne dolžine 
svetlobe. Drugi način laserskega mikrostrukturiranja je obdelava z bliski z visoko fluenco, 
pri čemer z vodenjem snopa po površini povzročimo nastanek mikrokanalov, zaradi 
izbrizgov taline in oksidacije med procesom pa se na površini formira hierarhična struktura.  
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1.2. Raziskovalna hipoteza in metode dela 
V magistrskem delu smo postavili hipotezo, da je z laserskim sistemom, ki omogoča različne 
dolžine bliskov, v razponu od nekaj pikosekund do nekaj sto nanosekund, mogoče raziskati 
vplivne parametre pri procesih laserskega mikrovrtanja in strukturiranja kovinskih površin 
ter da bodo rezultati teh raziskav predstavljali osnovo za nadaljnje delo na področju 
preoblikovanja površin na mikrometrskem in podmikrometrskem nivoju z namenom njihove 
funkcionalizacije.  
 
Za potrditev hipoteze smo načrtovali postavitev ustreznega laserskega sistema. Nadalje smo 
predvideli snovanje teoretičnega modela interakcije med Gaussovim snopom in snovjo. 
Odločili smo se, da bomo hipotezo preverili z izvedbo eksperimentov pri različnih 
parametrih razvitega laserskega sistema. Pri tem smo sklenili, da bomo v eksperimentalnem 
delu naloge posebej pozorni na vpliv polarizacije (kot še ene izmed unikatnih lastnosti 
laserske svetlobe v primerjavi s konvencionalnimi orodji) na topografijo površine jekla, 
titana in aluminija po obdelavi pri različnih ablativnih režimih. 
 
1.3. Namen in cilji 
Glavni namen magistrskega dela je razviti sistem za laserske obdelave s piko- in 
nanosekundnimi bliski ter preučiti, kako različni obdelovalni parametri vplivajo na 
preoblikovanje kovinskih površin na mikrometrskem in podmikrometrskem nivoju pri 
različnih ablativnih režimih. Namen smo dosegli z zasledovanjem sledečih ciljev: 
 zasnovati, dimenzionirati in vizualizirati laserski sistem ter izdelati tehnično 
dokumentacijo za komponente, ki jih je potrebno izdelati po meri; 
 nabaviti, izdelati in montirati komponente laserskega sistema; 
 preučiti vplivne parametre (vključno s polarizacijo svetlobe) in omejitve pri 
laserskem mikrovrtanju; 
 eksperimentalno preučiti nastanek lasersko povzročenih periodičnih površinskih 
struktur, njihovo orientacijo in periodo pri obdelavi površine z bliski različnih dolžin 
in v različnih atmosferah; 
 ugotoviti vpliv okoliške atmosfere na nastalo mikrostrukturo pri obdelavi z visokimi 
fluencami bliskov; 
 raziskati parametre in mehanizme, ki na kovinah po laserski obdelavi povzročajo 
spremembo barve površine. 
 
Magistrsko delo se prične s teoretičnimi osnovami in pregledom literature. V tem delu 
izpeljemo teoretični model za izračun velikosti poškodb z uporabo enačb za Gaussov snop. 
V nadaljevanju predstavimo načrtovanje in postavitev laserskega sistema s spremenljivo 
dolžino bliskov. S shemami in slikami prikažemo delovanje sistema. V naslednjem, četrtem 
poglavju, podrobno opišemo metodologijo raziskav in postopke izvajanja eksperimentov. 
Poglavje z rezultati in diskusijo razdelimo v tri glavne dele. Najprej pojasnimo vpliv 
laserskih parametrov na nastanek in obliko mikrolukenj ter površinskih mikrostruktur v 
primeru fluenc, ki so močno nad pragom za ablacijo. Sledi del, ki opisuje, kako se površina 
preoblikuje, če fluenco zmanjšamo na prag za ablacijo. V zadnjem delu pa opišemo 
preoblikovanje površine pri fluencah pod pragom ablacije in pri obdelavah v različnih 
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Pri laserski ablaciji lahko pride do pojava plazme, pretaljevanja materiala, izbrizgov taline, 
izmeta različno velikih delcev, v materialu lahko nastanejo razpoke in druge mehanske 
poškodbe, okoli obsevanega področja se pojavi strjen material, zaradi prevoda toplote pride 
do toplotno vplivane cone, poleg tega pa lahko eksplozivno širjenje plazme generira tudi 
udarni val, v kapljevinah pa tudi kavitacijski mehurček. Proces je kompleksen in odvisen od 
različnih parametrov. Eden izmed pomembnih parametrov je trajanje laserskih bliskov [12]. 
Nezanemarljivi pa so tudi valovna dolžina, fokusirna optika ter povprečna in vršna moč 
laserskih bliskov. 
 
Pri zelo visokih intenzitetah lahko snov preide v četrto agregatno stanje – pri tem se elektroni 
iztrgajo iz atomov in tvorijo plin nabitih delcev, kar imenujemo plazma. Plazma je močan 
absorber laserske svetlobe, zato – posebej pri daljših (nanosekundnih) laserskih bliskih 
močno vpliva na samo interakcijo med laserskimi bliski in snovjo. Ionizacija (plazme) je v 
splošnem posledica dveh mehanizmov. Eden je imenovan plazovita ionizacija (angl. 
avalanche ionization ali cascade ionization), drugi pa je multifotonska absorpcija [13]. 
 
Dejstvo je, da lahko posamezen elektron izbijemo iz atoma le, če mu dovedemo energijo, ki 
je večja od ionizacijske energije. To energijo moramo dovesti »v paketu«. Pri vodi npr. 
ionizacijska energija znaša 12,6 eV, medtem ko je energija fotona z valovno dolžino 
1064 nm (izsevanega iz Nd:YAG laserja) enaka 1,17 eV, v primeru UV svetlobe (266 nm, 
torej četrti harmonik Nd:YAG laserja) pa je ta energija štirikrat večja in znaša 4,67 eV. Za 
ionizacijo posamezne molekule vode torej potrebujemo od 3 (UV svetloba) do 11 (IR 
svetloba) fotonov [14]. Posledično se svetlobna energija posameznega fotona lahko 
absorbira le v sistemu prostih elektronov (ali pri nečistočah z nižjo ionizacijsko energijo). 
Eden od pojavov, ki se dogajajo v nadaljevanju, pa je prenos energije iz gibanja teh 
elektronov na ione z medsebojnimi trki. Pri tem se zaradi velike razlike v masi elektronov 
in ionov termodinamsko ravnovesno stanje (termalizacija) med njimi vzpostavi le po 
določenem času, ki je pri kovinah ranga 100 ps [15]. Ta časovni interval določa mejo med 
režimom ablacije z ultrakratkimi (femto- in pikosekundnimi) in daljšimi (nanosekundnimi 
in daljšimi) bliski.  
 
V kolikor so bliski krajši od navedene meje, se lahko pojavi laserskegi preboj (t.j., nastanek 
plazme) le v primeru, ko posamezen atom sočasno absorbira večje število fotonov. Tak pojav 
imenujemo multifotonska absorpcija in verjetnost zanj narašča z intenziteto svetlobe. Zato 
je multifotonska absorpcija pogostejša pri ultrakratkih bliskih, kjer so intenzitete velike, časa 
za plazovito ionizacijo pa sploh ni.  
 
Ena od bistvenih razlik med ablacijo z ultrakratkimi in nanosekundnimi ter daljšimi bliski je 
torej v nastanku plazme. V primeru nanosekundnih in daljših bliskov plazma nastane že med 
samim trajanjem bliska in posledično vpliva na interakcijo med svetlobo in snovjo. Saj 
plazma preostanek bliska absorbira, sámo obliko snopa pa tudi popači (defokusira). Zaradi 
tega je za globlje obdelave z dolgimi bliski potrebna večja fluenca [16]. V primeru 
ultrakratkih bliskov plazma nastane šele po prenehanju bliska in torej ne zmoti same 
interakcije med bliskom in površino, lahko pa seveda vpliva na končni rezultat, saj tudi 
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Za posplošitev modela bomo odvisnost fluenčnega profila od radialnega odmika od osi in 
odmika od pasu zapisali v brezdimenzijski obliki. Pri tem je ključno, da za normalizacijo 
posameznih fizikalnih veličin izberemo ustrezne karakteristične veličine. Izkaže se, da je 



















Do enačbe brezdimenzijske fluence ?̃?(?̃?, ?̃?) pridemo z vstavljanjem enačbe (2.1) v enačbo 
(2.9), da dobimo 




















Z vstavljanjem brezdimenzijskih veličin, pa enačbo (2.14) poenostavimo v končno obliko, 








Za poenostavitev modela na poljubne obdelovane materiale vpeljemo še brezdimenzijski 
parameter α, ki predstavlja razmerje med mejno fluenco Fth in vršno fluenco bliska F0. Pogoj 
za obdelavo materiala z laserskimi bliski je, da je vršna fluenca bliska višja od mejne fluence, 





Do poškodbe (spremembe) materiala torej pride znotraj območja s polmerom rth, kjer fluenca 
bliska F presega mejno fluenco Fth. To lahko brezdimenzijsko izrazimo s polmerom ?̃?th, na 
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S preureditvijo in upoštevanjem brezdimenzijskega parametra α iz enačbe (2.16) lahko 
izrazimo brezdimenzijski polmer poškodbe ?̃?th, znotraj katerega (zaradi dovolj visoke 







)   (2.18) 
Vpliv (brezdimenzijskega) odmika od pasu za različna razmerja med mejno fluenco Fth in 




Slika 2.4: Brezdimenzijski polmer poškodbe rth/w0 pri različnih parametrih α in brezdimenzijskih 
odmikih od pasu. 
 
V grobem lahko iz slike glede na vrednost parametra α opazimo dve karakteristični področji. 
Pri α < 0,3 nastane pri pozicioniranju površine v pas snopa (vrednost 0 na abscisni osi) 
lokalni minimum polmera poškodbe, medtem ko pri α > 0,3 polmer poškodbe v pasu snopa 
doseže globalni maksimum. V obeh primerih do globalnega minimuma brezdimenzijskega 
polmera poškodbe ?̃?th pride izven pasu snopa, a je hkrati tam tudi največja občutljivost na 
odmik od pasu. Najmanjšo občutljivost na odmik od pasu dosežemo pri α ~ 0,3 v okolici 
pasu, radij poškodbe pa je v tem primeru nekoliko manjši od polmera snopa v pasu. 
 
Prikazan model je pogosto uporabljen tudi za določevanje gorišča leče, pri čemer površino 
z laserskimi bliski obdelujemo pri različnih odmikih od gorišča1 [27], nato pa z uporabo 
                                                 
1 Navadno predpostavimo, da pas laserskega snopa nastane v gorišču leče, kar pa popolnoma drži le v 
primeru, ko je snop ob vstopu v lečo kolimiran. V realnosti je laserski snop, ki izhaja iz laserja rahlo 
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Drugi pristop do periodičnih struktur je neposredno lasersko teksturiranje z visokimi 
fluencami [67]. V tem primeru sta orientacija strukture in njena perioda odvisni od vodenja 
laserskih bliskov in ne (toliko) od njihove polarizacije [26]. Prekrivanje bliskov tu vodi do 
nastanka mikrokanalov, medtem ko do hierarhične površinske strukture pride zaradi taljenja 
in oksidacije materiala na površini (Slika 2.7). 
 
 
2.3.2.1. Mikrokanali s hierarhično strukturo 
Do nastanka mikrokanalov na površini materiala pride pri laserskem teksturiranju z visokimi 
fluencami bliskov. Fluenca bliskov v tem primeru močno presega mejo za ablacijo, kar 
privede do pretaljevanja in odnašanja materiala, s tem pa do nastanka mikrokanalov. Njihov 
potek je odvisen od trajektorije vodenja laserskega snopa po površini, medtem ko na njihov 
prečni profil vpliva kombinacija več parametrov. Med najbolj ključnimi so fluenca in 
frekvenca bliskov, odmik površine od gorišča, hitrost vodenja snopa in okoliška atmosfera 
v času obdelave. Mikrokanale pri različnih razmakih med vrsticami in pri enaki fluenci 
laserskih bliskov prikazuje Slika 2.8. Opazimo, da razmik med mikrokanali ključno vpliva 
na površinsko topografijo; saj lahko zgolj s spreminjanjem tega parametra izdelamo tako 




Slika 2.8: Mikrokanali pri različnih razmakih med vrsticami Δy [68]. 
 
Poleg samih mikrokanalov na interakcijo površine z okolico bistveno vplivajo tudi 
hierarhične površinske strukture, ki na površini nastanejo zaradi ponovnega strjevanja 
izbrizgane taline in oksidacije materiala. Zaradi slednje je njihov nastanek močno odvisen 
od atmosfere, v katerem je material obdelan. Primer nastanka hierarhične strukture površine 
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3. Razvoj in postavitev laserskega sistema 
Eden izmed pomembnih ciljev te naloge je bil tudi razvoj kompaktnega laserskega sistema, 
ki z istim krmilnim vmesnikom in skenirno glavo omogoča obdelavo materiala tako z 
različno dolgimi nanosekundnimi kot tudi s pikosekundnimi laserskimi bliski. Pri tem smo 
že obstoječi sistem z nanosekundnim laserskim virom s spremenljivo dolžino bliskov 
nadgradili tako, da lahko s preklopnim zrcalom hitro in enostavno preko istega vmesnika in 
optike material obdelujemo tudi s pikosekundnimi laserskimi bliski. To nam omogoča 
preučevanje mehanizmov laserskih obdelav pri različnih trajanjih laserskih bliskov.  
 
 
3.1. Zasnova laserskega sistema 
Izvor laserskih bliskov v zasnovanem sistemu sta predstavljala pikosekundni Nd:YAG laser 
z valovno dolžino 1064 nm in nanosekundni vlakenski laser, ki je seval bliske z valovno 
dolžino 1060 nm. Laserski sistem, ki smo ga razvili za obdelavo materialov na mikro in 
podmikro nivoju, je shematsko prikazan na Slikah 3.1 in 3.2.  
 
Slika 3.1 prikazuje različni poti laserskega snopa pri uporabi nano in pikosekundnega laserja, 
med katerima lahko preklapljamo s poklopnim zrcalom (FM). Ko je poklopno zrcalo v 
odprtem položaju, lahko vzorce obdelujemo s pikosekundnim laserjem (Ekspla, Litva, 
Atlantic 6-1064, = 1064 nm) z bliski dolžine 8 ps. Obdelovalni snop v tem primeru iz 
laserja preko širokopasovnega zrcala (M) vodimo skozi dikroično zrcalo (DM), ki prepušča 
IR svetlobo (obdelovalni snop), odbija pa svetlobo v vidnem delu spektra. Tako se od zrcala 
odbija svetloba osvetljevalnega laserja (LP; Thorlabs Inc., ZDA, CPS635S) z valovno 
dolžino 635 nm (rdeča barva), ki ga uporabljamo za pozicioniranje vzorca na mesto 
obdelave. Ker dikroično zrcalo majhen del svetlobe obdelovalnega snopa tudi odbija, smo 
na tem mestu zaradi varnosti namestili tudi svetlobno prepreko (BD1). Oba snopa 
(obdelovalni in osvetljevalni) od dikroičnega zrcala nato soosno potujeta skozi razširjevalnik 
snopa (BE1) do poklopnega zrcala, kjer se odbijeta v skenirno glavo. 
 
Pri uporabi nanosekundnega vlakenskega laserja (SPI Lasers UK Ltd, Anglija, SP-020P-A-
HS-S-A-Y, λ =1060 nm) svetlobo iz vlakna (F) vodimo skozi razširjevalnik snopa (BE2), ki 


























Slika 4.12: Vrstični elektronski mikroskop. 
 
Pri neelastičnem sipanju elektroni, izstreljeni z elektronsko puško, pri prehodu skozi snov 
zaradi trkov izgubljajo svojo energijo. V primeru, da je energija ustrezna, lahko ob interakciji 
z atomom pride do izbitja elektrona iz orbitale. Na tem mestu tako nastane prosto mesto v 
elektronski ovojnici in s tem povzroči, da atom preide v t.i. vzbujeno stanje. Izbiti elektron 
imenujemo sekundarni elektron (ang. secondary electron), njihova količina pa je odvisna od 
vpadnega kota snopa elektronov na površino. Omenjeni pojav nam (zaradi spremembe 
vpadnega kota na neravnih površinah) omogoča opazovanje površinske topografije (ang. 
Secondary Electron Imaging – SEI) [93]. Ker imajo sekundarni elektroni zelo majhno 
energijo, se tisti, ki nastanejo v večjih globinah, absorbirajo v vzorcu in ne dosežejo 
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|𝑧|~2,0 mm. Če odmik od gorišča še dodatno povečamo (|𝑧| > 3,5 mm), postane fluenca 




Slika 5.13: LIPSS na vzorcu titana pri različnih odmikih od gorišča. 
 
Iz rezultatov na Sliki 5.13 tudi razberemo, da v našem primeru površinske strukture pogosto 
nastanejo v obliki koncentričnih kolobarjev, za kar je najverjetneje odgovorna slaba kvaliteta 
obdelovalnega snopa. Dobljeni rezultati nakazujejo, da uporabljen snop najverjetneje ni 
Gaussov (tako imenovani TEM00), ampak gre najverjetneje za Hermite-Gaussove valovne 
oblike TEMl0, pri čemer je l > 0. Opaženi pojav bi verjetno lahko zmanjšali z uporabo 
zaslonke. 
 
Z odmikom površine od gorišča poleg spreminjanja fluence vplivamo tudi na premer 
obsevanega območja, kot je to opisano v poglavju 2.2. Slika 5.14 prikazuje prav omenjeno 
odvisnost, in sicer smo za opisani eksperiment s pomočjo programske opreme Matlab 
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Po petstotih bliskih se obsevano območje še nekoliko spremeni (Slika 5.20). Utori v 
osrednjem delu (Slika 5.20d) postanejo nekoliko ožji, njihova perioda pa se še rahlo zmanjša 
na 0,75 m. HSFL postanejo manj očitne in pogosto prekrite s pretaljenim materialom (Slika 
5.20e), ali pa celo popolnoma izgubijo svojo periodičnost (Slika 5.20f). Zanimiv je tudi 
nastanek LIPSS v obliki utorov v samem središču obsevanega območja (Slika 5.20b), 
njihova perioda pa je enaka strukturi na Sliki 5.20d. Zaradi slabe kvalitete uporabljenega 
snopa so področja s periodičnimi strukturami v tem primeru kolobarjaste oblike. 
 
Vzrok za nastanek širokega spektra periodičnih površinskih struktur z različnimi 
karakteristikami (perioda, usmerjenost, oblika) predpostavljamo v fluenčnem profilu 
laserskega snopa. Periodične strukture z večjo periodo (LSFL) so, podobno kot v drugih 
raziskavah [81], nastale v osrednjem delu, kjer je fluenca blizu praga za ablacijo. Njihovi 
zametki so vidni že po nekaj bliskih, na mesto nastanka in orientacijo pa takrat še vplivajo 
obstoječe poškodbe površine (raze, kotanje...). Njihova perioda takrat znaša okrog 1,06 m. 
Z nadaljnjim obstreljevanjem se LSFL poglobijo, njihova orientacija konsistentno postane 
pravokotna na smer polarizacije, perioda pa se rahlo zmanjša na 0,88 m. Poleg tega se s 
povečanjem števila bliskov, ob robu območja, kjer je fluenca nižja od praga za ablacijo, 
pojavijo HSFL – strukture z manjšo periodo 150 nm do 200 nm, ki pa so orientirane 
vzporedno s polarizacijo laserskih bliskov. Če število bliskov močno povečamo na nekaj sto, 
se LSFL še dodatno poglobijo in formirajo utore z zmanjšano periodo 0,75 m, medtem ko 
HSFL spremenijo orientacijo in periodo, postanejo manj izrazite in prekrite s pretaljenim 
materialom ali pa celo izginejo. 
 
Podobna opažanja sta zasledila tudi Borowiec in Haugen [107], ko sta z 20 
(femtosekundnimi) bliski obsevala površine InP, GaP in InAs ter opazila, da pri fluenci, ki 
z enim bliskom še ne povzroča ablacije, po dvajestih bliskih na površini nastanejo strukture 
z majhno periodo (HSFL). Pri obsevanju z večjo energijo bliskov so bile HSFL prisotne le 
v obliki kolobarja na zunanjem delu obsevanega območja, kjer fluenca še ne presega praga 
za ablacijo, kar se sklada tudi z našimi ugotovitvami. 
 
 
Podobno študijo razvoja lasersko povzročenih periodičnih površinskih struktur s številom 
laserskih bliskov smo izvedli na poliranem vzorcu aluminija, katerega obdelovalno površino 
smo namestili 2 mm pod gorišče. Tudi tokrat smo uporabili horizontalno polarizirane 
pikosekundne laserske bliske dolžine 30 ps s frekvenco 50 Hz in energijo 0,23 mJ, katerih 
fluenca je znašala 2 J cm-2. Desni zunanji rob obsevanega območja, analiziran z vrstičnim 
elektronskim in optičnim mikroskopom, prikazuje Slika 5.21. 
 
V tem primeru je do lasersko povzročenih periodičnih površinskih struktur prišlo le znotraj 
kolobarjastega območja ob robu obsevanega območja, za njihov nastanek pa je bilo v 
primerjavi s titanom potrebnih več bliskov. Z opazovanjem površine po obdelavi s 50 
laserskimi bliski pod optičnim mikroskopom opazimo nastanek LIPSS s periodo 0,80 m in 
orientacijo pravokotno na smer polarizacije, spremlja pa jih modra barva. Omenjene 
strukture pri opazovanju na elektronskem mikroskopu ne zaznamo, zato (poleg dejstva, da 
gre za obarvano površino) sklepamo, da gre za oksidno plast, ki se periodično strukturira.  
 
S povečanjem bliskov postanejo LIPSS vidne tudi z elektronskim mikroskopom, medtem ko 
pri opazovanju z vidno svetlobo te izgubijo modro barvo. Njihova izmerjena perioda znaša 
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postopno obdelavo površine v linijah z razmakom 1m. Iz tega lahko zaključimo, da z 
obdelavo, pri kateri posamezne laserske pike ustrezno prekrivamo, površino v celoti 




Slika 5.23: Lasersko povzročene periodične površinske strukture pri obstreljevanju z različno 
polariziranimi laserskimi bliski. 
 
Mikrostrukturiranje smo ponovili tudi v dušikovi in argonovi atmosferi. V tem primeru smo 
bili za nastanek periodičnih struktur primorani fluenco bliskov zmanjšati na 0,42 J cm-2 v 
primeru obdelave v dušiku in 0,36 J cm-2 pri obdelavi vzorcev v inertni argonovi atmosferi. 
V nasprotnem primeru je sicer prišlo do nastanka vidnih dvojčičnih mej, ne pa tudi do 
nastanka periodičnih struktur. Ostali parametri obdelave so enaki eksperimentu s Slike 5.23. 
Rezultate prikazuje Slika 5.24. 
 
Pri manjših povečavah zopet opazimo dvojčične meje, ki pred obdelavo niso bile vidne. 
Poleg tega na površini (predvsem pri obdelavi v dušiku) nastanejo okrogle poškodbe 
velikosti nekaj mikrometrov, katerih vzrok nam je trenutno nepoznan in ga še ne znamo 
razložiti. Nastale periodične strukture v primeru obdelave v dušikovi atmosferi s periodo 
0,89 m niso zvezne čez celotno območje, česar vzrok je lahko tudi v napačno izbranih 
parametrih laserske obdelave. Perioda LIPSS pri obdelavi v argonu znaša 1,04 m. 
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5.3. Lasersko obarvanje kovinskih površin 
Ena od zelo uporabnih zmožnosti laserske obdelave je, poleg odnašanja materiala, tudi 
sprememba barve obdelane površine brez uporabe posebnih nanosov ter okolju škodljivih 
kemikalij. Visoka natančnost je zagotovljena s fokusiranjem laserskega snopa na zelo 
majhno območje, pri čemer material obdelujemo s fluencami bliskov blizu ali pod pragom 
za ablacijo, s čimer ostane obdelana površina praktično nepoškodovana. Za pojav sta v 
grobem odgovorna dva fizikalna principa (ali njuna kombinacija):  
 Interferenca svetlobe na tanki plasti oksida na površini, pri čemer je barva v tem 
primeru praktično neodvisna od vpadnega kota svetlobe oz. kota opazovanja. 
 Interferenca svetlobe na LIPSS, ki deluje kot uklonska mrežica. V tem primeru se 
barva površine v odvisnosti od kota opazovanja spreminja v skladu z barvami 
mavrice. 
 
Pojav smo na jeklu in titanu preučevali tudi sami, in sicer smo v zračni atmosferi material 
obdelovali s 45 ns laserskimi bliski s frekvenco 100 kHz. Te smo s hitrostjo 500 mm s-1 po 
površini vodili v vzporednih linijah, razmaknjenimi za 2 m. Pri eksperimentu smo fluenco 
bliskov v gorišču spreminjali med 0,9 J cm-2 in 1,9 J cm-2, spreminjali pa smo tudi odmik 
površine od gorišča, ki se je gibal med z = – 2 mm do z = +2 mm. Površino jeklenega vzorca 





Slika 5.27: Ista lasersko obarvana jeklena površina pri različnih kotih opazovanja. 
 
Iz rezultatov lahko ugotovimo, da se barva površine že z rahlo variacijo parametrov hitro 
spreminja. Pri večini je ta od kota opazovanja neodvisna, iz česar sklepamo, da barvo v tem 
primeru povzroča nastali oksid na površini obdelanega materiala, pri čemer je pojav lahko 
posledica barve samega oksida ali interference odbite svetlobe na nastali tanki plasti 
(interferenca na tankih plasteh).  
 
V nekaj primerih (označenih z belo črtkano črto) pa je iz Slike 5.27 razvidno, da se barva 
površine s kotom opazovanja močno spreminja (npr. od vijolične do rjavo-rdeče). V tem 
primeru mikroskopska analiza razkrije, da gre za LIPSS, ki zaradi svoje majhne periode (~1 
m) delujejo kot uklonska mrežica. Efekt je v primerjavi z vzorcem na Sliki 5.27 močno 
ojačan na primeru površine iz Slike 5.23 iz prejšnjega poglavja, kjer smo površino 
strukturirali s koherentnimi sledmi LIPSS po celotni površini. Ta je skupaj s shematskih 
prikazom principa uklonske mrežice predstavljena na Sliki 5.28. 
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Slika 5.28: Spreminjanje barve površine zaradi efekta uklonske mrežice. Prikazan je isti vzorec, 
posnet pod različnimi koti. 
 
Lasersko barvanje smo preizkusili tudi na vzorcih titana, pri čemer smo tu spreminjali tudi 
frekvenco bliskov (100 kHz do 200 kHz), hitrost vodenja (200 mm s-1 – 800 mm s-1) in 
vertikalni razmak med linijami (1 m – 16 m). V tem primeru do nastanka LIPSS 
(predpostavljamo, da zaradi neustreznih parametrov obdelave) ni prišlo. Dobljene rezultate 




Slika 5.29: Lasersko barvanje titana. 
 
 
5.4. Oksidacija površin pri laserskih obdelavah v zračni 
atmosferi 
Lasersko oksidacijo površin smo preučevali na jeklenih vzorcih, pri čemer smo te v zračni 
atmosferi obdelovali s 45 ns bliski. Njihovo površinsko strukturo smo po obdelavi 
karakterizirali z elektronskim vrstičnim mikroskopom, podatke o njeni elementarni kemijski 
sestavi pa smo dobili z metodo EDS. Zanimal nas je predvsem vpliv fluence bliskov in 
razmaka med linijami na debelino oksidne plasti, ki se pri EDS analizi zaradi relativno slabe 
globinske ločljivosti metode odraža v višini izmerjenega masnega deleža kisika.  
 

Rezultati in diskusija 
72 
 
Slika 5.31: Izračun obsevane površine A. 
 
𝑋 =  𝑁px ∙ Δ𝑥  (5.10) 
𝑌 =  𝑁py ∙ Δ𝑦 (5.11) 
pri čemer je Δy razmak med linijami, Δx pa je po definiciji iz enačbe (2.23) enak v/f. Z 
upoštevanjem enačb (5.9) - (5.11) in preprostih relacij 
𝐴 = 𝑋 ∙ 𝑌 (5.12) 
𝑁p = 𝑁px ∙ 𝑁py (5.13) 




  (5.14) 
pri čemer N označuje število prehodov čez celotno površino (ko smo površino obdelali le s 
horizontalnimi linijami, je znašal N = 1, ko pa smo površino obdelali najprej horizontalno, 
nato pa še vertikalno, je znašal N = 2). 
 
Z izpeljanim parametrom smo, v kombinaciji z rezultati analize EDS, ugotavljali odvisnost 
masnega deleža elementov kisika in ogljika (v zgornji plasti materiala) od vnesene energije 
na površino Fa. Ta je za masni delež kisika pri laserskih obdelavah v zraku z različnimi 
parametri prikazana na Sliki 5.32, za ogljik pa na Sliki 5.33. Vsebnost elementov v 
neobdelanem materialu je na slikah predstavljena na ordinatni osi (Fa = 0). 
 
Iz Slike 5.32 lahko opazimo, da se masni delež kisika v materialu z večanjem vnesene 
energije veča, iz česar sklepamo, da gre za večanje debeline oksidne plasti, ki med obdelavo 
nastane na površini. Ta sprva hitreje narašča, z večanjem Fa pa se njena vrednost prične 
stabilizirati. Maksimalni izmerjeni masni delež kisika na površini znaša 18%. 
Predvidevamo, da se ob dodatnem povečanjem vnesene energije ta nebi bistveno spremenil 
– povečal bi se le volumen odnesenega materiala (globina poškodbe). Pri tem moramo 
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poudariti, da ima metoda EDS slabo globinsko ločljivost, saj – kot smo razložili v 
podpoglavju 4.3 – v tem primeru zajemamo (povprečimo) signal iz debeline okoli 1 m. V 
kolikor bi želeli podatek o vsebnosti kisika ali ogljika na sami površini (nekaj nm debele 
plasti), bi morali uporabiti drugačno analitsko tehniko. Npr. spektroskopijo Augerjevih 
elektronov (angl. Auger electron spectroscopy, AES) ali spektroskopijo fotoelektronov, 
vzbujenih z rentgenskimi žarki (angl.  X-ray photoelectron spectroscopy, XPS), ki 
omogočata veliko boljšo (nekaj nm) globinsko ločljivost. Pri tem lahko globinski profil 








Slika 5.33: Masni delež ogljika pri različni vneseni energiji na površino. 
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Slika 5.35: Površina jekla po laserskem mikrostrukturiranju v argonu. 
 
Eksperiment smo z enakimi laserskimi parametri ponovili tudi v inertni argonovi atmosferi; 
SEM posnetke take površine prikazuje Slika 5.35. Mikrokanali imajo v tem primeru enako 
usmeritev, a popolnoma drugačno strukturo (Slika 5.35a, 5.35b). Vrhovi izgledajo ožji in 
bolj neenakomernih oblik in velikosti (Slika 5.35d, 5.35e), medtem ko so doline širše in 
relativno gladke (Slika 5.35c). Na površini prav tako pride do nastanka hierarhične strukture, 
ki se zopet razlikuje od tiste, nastale pri obdelavi v zraku. Iz tega sklepamo, da gre v tem 
primeru tudi za drugačno površinsko kemijo, ki zelo očitno vpliva tudi na dinamiko taline 




Slika 5.36: Površina jekla po laserskem mikrostrukturiranju v dušiku. 
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Študijo smo z enakimi laserskimi parametri ponovili tudi v dušikovi atmosferi, kot je 
prikazano na Sliki 5.36. V tem primeru je karakteristika nastale površine na prvi pogled 
dokaj podobna tisti, ki smo jo dobili s procesiranjem v argonu. Podobna je tudi perioda 
nastalih mikrokanalov, le da so visoki vrhovi v tem primeru nekoliko redkejši. Površina se 
od ostalih ključno razlikuje v nastali hierarhični mikrostrukturi, ki je očitno močno odvisna 
od plinske atmosfere, v kateri je vzorec obdelan. V tem primeru je površina prekrita z 
''razcvetenimi'' vršički (Slika 5.36d). Predvidevamo, da gre pri hierarhični strukturi zaradi 
prisotnosti dušika med obdelavo za nitridno plast. 
 
S temi rezultati smo pokazali, da tudi atmosfera pomembno vpliva na topografske lastnosti 
površine, zlasti v primerih, ko te lastnosti vrednotimo na mikrometrski in podmikrometrski 
skali. Ta zaključek odpira pomemben mejnik za nadaljnje raziskave. Kaže namreč na to, da 
atmosfera pri laserskih obdelavah ne vpliva le na površinsko kemijo, ampak tudi površinsko 
topografijo. Zato je njen vpliv smiselno in nujno preučiti tudi s tega vidika, ko poskušamo 
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6. Zaključki 
Zasnovali in postavili smo laserski sistem, ki nam omogoča mikrostrukturiranje kovinskih 
površin z laserskimi bliski različnih dolžin, v razponu od nekaj pikosekund do nekaj 
nanosekund. Razvit laserski sistem nam je omogočil preučevanje vpliva interakcije med 
svetlobo in snovjo na mikrometrski in podmikrometrski skali. Pri tem nas je zanimalo, kako 
različni laserski parametri, vključno s polarizacijo laserske svetlobe, vplivajo na površinsko 
morfologijo in kemijo. Razvili smo tudi teoretični model, ki z uporabo enačb za Gaussov 
snop omogoča napovedovanje velikosti mikrostruktur v odvisnosti od laserskih parametrov. 
Eksperimente smo izvedli pri različnih polarizacijah svetlobe, fluencah laserskih bliskov, na 
različnih kovinah in v različnih atmosferah ter prišli do sledečih pomembnih zaključkov: 
 
 Pokazali smo, da je na tankih kovinskih folijah z nanosekundnimi bliski mogoče 
izdelati luknje z izstopnim premerom velikosti valovne dolžine laserske svetlobe 
(~ 1 m). Ker pri tako majhnih luknjah postane interakcija med laserskimi bliski in 
snovjo zaradi različnih pojavov, vključno z uklonom, zelo kompleksna, teh 
mehanizmov nismo posebej preučevali. Predstavlja pa ta rezultat pomemben dokaz, 
da je tako majhne luknje mogoče izdelati in da se je zato v nadaljevanju smiselno 
osredotočiti na raziskave, kako izboljšati ponovljivost rezultatov na tako majhnih 
skalah. 
 Pokazali smo, da polarizacija svetlobe pomembno vpliva na obliko lukenj pri 
laserskem vrtanju. Njen vpliv smo teoretično pojasnili z različno absorpcijo zaradi 
polarizacije svetlobe na stenah luknje. Dokazali smo, da dobimo pri linearno 
polarizirani svetlobi eliptične luknje, pri cirkularno polarizirani svetlobi ali 
nepolarizirani svetlobi pa so luknje okrogle, ter da v primeru lukenj s premerom 
< 1,5 m na okroglost prevladujoče vplivajo kompleksnejši pojavi. V nadaljevanju 
bi bilo smiselno z naprednimi analitskimi tehnikami izdelati prečni prerez eliptičnih 
lukenj in teoretični model z Gaussovim snopom ustrezno dopolniti. 
 Preučili smo tudi, kako polarizacija vpliva na nastanek mikrometrskih in 
podmikrometrskih struktur v primeru, ko fluenco bliskov zmanjšamo na vrednosti 
blizu mejne fluence za ablacijo. V tem primeru nastanejo lasersko povzročene 
periodične površinske strukture (LIPSS) z različnimi periodami, od 150 nm do 
1,1 m. Pokazali smo tudi, da je ta perioda lahko odvisna od orientacije kristalnih 
zrn, kar bi bilo v nadaljevanju smiselno dodatno podkrepiti z EBSD analizo. 
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 Pojasnili smo, kako interakcija med laserskim bliskom in snovjo vpliva na 
spremembo površinske kemije in razložili, zakaj pri tem pride do obarvanja kovinske 
površine. Pokazali smo, da se pri procesiranju v zraku delež kisika (oksida) na 
kovinski površini povečuje z večanjem celokupne energije bliskov, s katerimi 
obsevamo površino. Poleg tega smo pokazali, da različne plinske atmosfere ne 
vplivajo le na površinsko kemijo, ampak tudi na površinsko topografijo. Rezultat je 
pomemben, saj kaže, da lahko pri laserski funkcionalizaciji površin tudi atmosfera 
pomembno vpliva na nastanek hierarhične površinske strukture. Pri tem je v 
nadaljevanju smiselno površinsko kemijo podrobneje ovrednotiti s tehnikami, ki 
imajo dobro globinsko ločljivost (XPS, AES). 
 
Doseženi rezultati so pomembni z vidika nadaljnjih raziskav laserskega preoblikovanja 
površin na mikrometrski in podmikrometrski skali. Te bodo omogočile razvoj novih površin 
z unikatnimi lastnostmi, kot jih najdemo v naravi (npr. z unikatno omočljivostjo, s posebnimi 
tribološkimi lastnostmi ali s posebnimi optičnimi lastnostmi). Nekateri rezultati postavljajo 
nove hipoteze, ki bi ob morebitni potrditvi lahko predstavljale pomemben mejnik na 
področju laserskega inženiringa površin. Zato v nadaljevanju načrtujemo dopolnitev 
dobljenih rezultatov z dodatnimi analizami, ki bodo vključevale napredne analitske tehnike, 
kot so fokusiran ionski snop (FIB) za izdelavo in opazovanje prečnih prerezov 
mikrometrskih in podmikrometrskih lukenj; spektroskopija Augerjevih elektronov (AES) za 
profiliranje atomske sestave površine po laserski obdelavi, spektroskopija fotoelektronov, 
povzročenih z rentgenskimi žarki (XPS) za profiliranje molekularne sestave površine po 
laserski obdelavi; in difrakcija povratno sipanih elektronov (EBSD) za preučevanje vpliva 
orientacije kristalnih zrn na pojav in nastanek LIPSS. Obetamo si, da bo slednje pomembno 
prispevalo k razumevanju mehanizmov, ki so odgovorni za LIPSS in tako pripomoglo k 
poenotenju teoretičnih razlag na tem področju. 
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